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論 文 内 容 要 旨
イネい もち病 はPyr'α`'α磁oαzαθCavara(Mα9朋ρo励θ8r'∫θo(Hebert)Barr)菌により引 き起 こさ
れるイネの重 要病害である。我が国を含む多 くの稲作地帯では,い もち病防除のために多 くの費用 と
労力が費や されているが,い まだにその防除効果は低 く,多 大な被害 を被 っている。
イネの品種抵抗性 を利用 したい もち病の防除は,農 薬の使用 を抑 え,低 コス トで環境 に優 しい生物
的防除法の一つである。抵抗性の利用法 には,① 真性抵抗性の利用,② ほ場抵抗性の利用,③ 真性抵
抗性 とほ場抵抗性 とを組み合わせた利用があ り,そ れ らを基 に多 くの抵抗性品種の育成が試み られて
いる。近年,真 性抵抗性 の利用法の一つであるマルチラインの利用が注 目されている。マルチ ライン
とは同質遺伝子系統 を混合栽培 した もので,多 系品種 とも呼称 されている。同質遺伝子系統 とは,一
つの特性が異 なるものの,他 の形質は同 じである品種 ・系統である。ササニシキマルチラインとは,
イネ品種ササ ニシキ及びその同質遺伝子系統 を混合栽培 した ものである。多系品種 は,数 種の病害 に
おいて防除効果があるとの報告があ り,真性抵抗性の安定的利用法の一つ といわれている。 しか し,
病害防除 に多系品種 を利用 した研 究は少 な く,ま た,そ の病害抑制 メカニズムを解析 した研究 も少 な
い。 これ までの研究か ら,多 系品種の病害抑制機構 は,伝 染初期値 と伝染速度 を減少 させ るプロテク
ション効果が関与 している と推察 されてい る。 その場合,ス ーパー レースの出現やその結果 として混
合栽培集団内の抵抗性系統のブ レークダウンが懸念 され,多 系品種の安定的利用 に問題が生ずる。
本研究では,病 害防除に対する真性抵抗性 の安定的利用技術 を開発す るため,イ ネマルチ ラインの
い もち病発病抑制効果 を検討す るともに,イ ネ同質遺伝子系統のい もち病抑制機構 の解明を行 った。
第1章 同質遺伝子系統混合栽培におけるいもち病発病抑制機構
1.ササニ シキマルチ ラインによるい もち病発病抑制効果
宮 城 県古 川 農業 試験 場 で育 成 したササ ニ シ キ とそ の 同質遺 伝子 系統 と を組 合せ たマ ル チ ラ イ ンが,
い もち病 の発 病 に どの よ うな影 響 を及 ぼす か調 べ た。試験 は,い もち病 が 中～ 多発 生 で あ った1989年
度 ～1991年度 の3年 間行 っ た。畑 苗 代 で播 種 ・育成 した供試 同 質遺伝 子 系統 の 苗 を本 田 に混 合栽 培
(混植 〉 し,自 然発 病 に よ り発 病 させ た集 団 内の い もち病発 病程 度 及 び発病 株率 を調 査 した。混 合 し
たサ サ ニ シキ 同質遺 伝子 系 統 の各一単植 区の発 病 程度 ・発 病株 率 に混植 比 率 を乗 じて加 算 した推 定 発病
程 度 ・推 定発 病 株率 と混植 区 の発 病程度 ・発 病 株率 と を比較 し,推 定 値 よ り低 い場 合 にい もち病 発病
抑制 効果 が有 る と した。試 験 ほ場 に存 在す る レース に親和性 のササ ニ シキ同質 遺 伝子 系 統(Pi-a系統,
Pi-i系統,Pi-k系統,Pi-z系統)を 混植 比率1:1に 組 み合 わせ て栽 培 した結 果,混 植 区 にお ける い も
ち病 の 発病 程度 は,1989年は推定 発 病程度 の89～19%,1990年は89～59%(第1図,第2図),】991年
は86～49%であ っ た。発 病株 率 は,1989年は推 定発 病 株率 の114～38%,1990年は100～95%,1991年
は97～83%であ った。 これ らの こ とか ら,サ サ ニ シキマ ルチ ライ ンは,進 藤 ・堀 野(1989)が報告 し


































第1図 サ サ ニ シキ 同 質遺 伝 子 系 統 の単 植 区 及 び混 植 区
に お け る葉 い もち発 病 程 度(自 然 発病,1990年)

































































































第2図 ササ ニ シキ同 質 遺伝 子 系 統 の 単 植区 及 び混 植 区
にお ける穂 い も ち発 病 程 度(自 然発 病,1990年)




その効果は,発 病株率 よ りも,発 病程度 に大 きく現れることが判明 した。
2.ササニシキ同質遺伝子系統の種子混合栽培におけるいもち病発病抑制効果
い もち病 防 除 にイ ネマ ルチ ラ イ ンを利 用 す る技 術 開発 の基 礎 試験 と して,サ サ ニ シキ同 質遺 伝 子系
統10系統(Pi-a系統,Pi-i系統,Pi-k系統,Pi-km系統,Pi-Z系統,
Pi-ta系統,Pi-ta2系統,Pi-z竃系統,Pi-b系統,+系 統)を 種子重量
で等量混合 ・栽培 し,ササニ シキマルチラインが葉い もち ・穂
い もちの発病 に及ぼす影響 を調べた。推定発病程度 ・推定発病
株率 と混植 区のい もち病発病程度 ・発病株率 とを比較する と,
穂 いもちの発病株率 を除いたすべてが混植区において低 く(第
3図,第4図),サ サニ シキ同質遺伝子系統 を種子重量で混合栽
培 して もい もち病発病抑制効果 は高い と判断 された。
また,種 子重量 による混植の均等性 を調べ るために,生 理的 ・
形態的特性 の異なる4品 種 ・系統 を用いてササニ シキ同質遺伝
子系統の混植 と同様の方法で混合 し,混合比率 を調べた結果,
4品種 ・系統の平均混植比率 は0.99:0.95:0.99:1.07で,ほぼ
同等に混植 されていた(第1表)。この ことか ら,供 試4品 種 よ
りも種子形状の均一性が高いササニシキ同質遺伝子系統 は,種
子重量で等量混合栽培 した場合,均 等 に混合されていた と推察
された。



































L=葉 い もち発病 程度,
SL:P'一a系統単植 区,Mix:混植 区,
Sim:推定発病 程度(10同質遺伝 子 系統 の単 植




サ サニ シキ単 植区 及び ササ ニ シキ
同 質遺伝 子系 統10系統 の種子 重量
混植 区 にお け る葉 い もち ・穂 い も
ち発 病程 度並 び に推定発 病程 度
(1991年,自然 発病)
P:穂 い もち発病 程 度
シキマルチ ラインを利用す るこ とに問題 はないと考 えられた。
第1表 供試 イネ品種 ・系統 種子 を重 量で等 量混 合 ・移植栽培 の
本 田にお ける品 種 ・系 統の混 植比率
諾1 口 田 平 均(・比 率)
農 林29号











































第4図 サ サニ シキ単植区及 びササニ シキ同質
遺伝子 系統10系統の種子 重量混植区 に
お ける葉 いもち ・穂い もちの発病 株率
並 びに推定発病 株率(1991年,自 然発病)
L:葉 いもち発病株率,P:穂 い もち発病株 率
SL:Pl・a系統単植区,Mix:混植区,
Sim:推定発病株 率(10同質遺伝子系統 の単植区 の
各発病株 率に混植比率 を乗 じ加算 した発病 株率)
注)農 林29号 極 晩 生,オ イ ラ セ:極 早 生,奥 羽 橿317号 中 生,
浮 先 褐 色,東 儒396中 生,イ ネ 体 上 に 紫 斑
3.ト ヨニシキマルチ ラインによるい もち病発病抑制効果
い もち病防除 にイネマルチ ラインを利用する実用化試験のため,東 北農業試験場で育成 した トヨニ
シキ同質遺伝子系統(Pi-a系統及びPi-z巳系統)を 種子重量で1:1,1:3に 混合 し,農 家で実際 に
行われている とお りの方法で機械移植栽培 し,混 植 を行った。 トヨニシキ同質遺伝子系統の混合栽培
がい もち病 の発病に及ぼす影響を調べ たところ,単 植区のPi-zI系統の発病は認め られず,混 植区では,
葉い もち,穂 い もち発病株率 ・発病程度が単植 区の ものより著 しく減少 し,十 分な発病抑制効果が認
第2表 トヨニ シキ同質遺伝子系統混植 区におけるい もち病発病株率及び発病程度
葉 い も ち 穂 い も ち
混植比 発 病 株 率 発 病 程 度 発病株率 発病程度












































注 。1)(S):ト ヨ ニ シ キ ρ1-a系統,(R):ト ヨ ニ シキPトz且系 続
2)単 植 区 の 発 病 を100とし た 時 の ト ヨ ニ シ キ混 植 区 の 発 病 株 率,発 病 程 度
な お,穂 い も ち の 発 病 程 度 は 被 害 籾 率.
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10系統混植 区にお ける葉 いもち ・穂い もち発病程度
S二Pi-a系統単植区,Ml同質遺伝子系統10系統混植区
LB:葉いもち,PB:穂いもち















サ サ ニ シ キPi-a系統
サ サ ニ シ キPi-a系統









5.サ サニシキマルチライ ンにおけるい もち病発病抑制機構
マルチラインを安定的に利用する技術 を開発す 乙ため,サ サニシキマルチライ ンのい もち病発病抑
制機構iを解析 した。
い もち病菌 を接種 したササニシキを伝染源 として試験区の中心 に移植 して,単 植区及び混植区にお
ける各同質遺伝子系統の発病株率及び発病程度 を調べ た。その結果,伝 染源 のい もち病菌 に一方が親
和性系統 で他方が非親和性系統の混植区(レー ス007を伝染源 としたPi-a系統 とPi-k系統の混植 区,第6
図a)で は,親 和性系統(Pi-a系統)の 発病程度が単植区の もの と比較 して抑制 された。 また,混 植
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区であって も両 同質遺伝子系統に親和性 のい もち病菌1系 統を伝染源に した混植区(レ スー037を伝染源
としたPi-i系統 とPi-k系統の混植区)並 びに両系統 に親和性 のい もち病菌 と一方の系統 に親和性で他
方の系統に非親和性 のい もち病菌2系 統 を伝染源 にした混植区(レー ス007とレース037を伝染源 としたPi-i
系統 とPi-k系統の混植区)に おけるい もち病発病程度は,両 系統に親和性 のい もち病菌 と一方の系統
に親和性 で他方 の系統 に非親和性 のい もち病菌 とを伝染源に した混植区で,い もち病の発病程度は抑
制 された(第6図b)。 このことは,1菌 系の非親和性菌 により同質遺伝子系統の抵抗性が誘導 され,
他方の親和性菌 の感染 を阻害 したため と考えられた。 さらに,混 植区であって も,い もち病菌の2菌
系 を伝染源 に した場 合(レ スー007とレース033を伝染源 に したPi-i系統+Pi-k系統の混植区)の 方が,1菌 系
を伝染源に した場合(レ スー007を伝染源に したPi-i系統+Pl-k系統の混植区とレース033を伝染源 に したPトi
系統+Pi-k系統の混植区)と比較 して,発 病程度は抑制 された(6図c)。
これ らのことから,多 系品種 によるい もち病発病抑制 は,試 験圃場 に優占する レースに親和性の同
質遺伝子系統 を混植 した場合にはあま り認められず,試 験圃場の優 占レースに非親和性 の系統 を混植
した場合には大 きか った。すなわち,多 系品種集団内に非親和性系統が混植 されている場合には,プ
ロテクシ ョン効果が大 きく働 いた(第6図a)。 しか し,親 和性系統 どうしを混植 した場合に も,い も
ち病の発病が抑制 されたことは,混 植による発病抑制効果はプロテクシ ョン効果のみな らず他 の因子



























サ サ ニ シ キ 同 質 遺 伝 子 系 統 の 単 植 区 及 び 混 植 区 に お け る
葉 い も ち 発 病 程 度
a:1990年試 験b:1991年 試 験c=1991年 試 験
1:Pi-a系統,レ スー0072:Pi-a+Pi-k系 統,レ スー007
3:Pi-i+Pi-k系統,レ スー0374:Pi-i+Pi-k系統,レ スーoo7+037
5:PH系 統+Pi-k系統 ・レー スoo76:P〔 一i系統+Pi-k系統,レ スー033
7:Pi-i+Pi-k系統,レ スー007+033
口Pi-a系 統 園Pi-i系 統 團Pi-k系 統 ・
第1章 同質遺伝子系統のいもち病菌に対する細胞反応特性
マルチラインのい もち病発病抑制 に関与す る誘導抵抗性 は,
作用メカニズムを取 っているのかについて解明を試みた。
イネ組織 ・細 胞 レベ ル で,ど の ような
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1.細胞レベルでの反応特性の解析方法
細胞 レベルでの病害抵抗性機作の解析 に必要なイネ細胞 を作出する目的で,イ ネ葉身 ・葉鞘及びカ
ルスからのプロ トプラス ト分離法 を開発 した。葉身 ・葉鞘組織か らプ
ロ トプラス トを最 も効率 よ く分離する方法 は,第7図 の とお りである。
この方法によって,L2×107個!m1!1g生体重のプロ トプラス トが得 ら
れた。 カルスか らの効率的 プロ トプラス ト作出法 は,上 述 と同様の手
順で,酵 素処理時間 を2倍 に して行 った。
2.イ ネプロ トプラス トのい もち病菌培養濾液 に対する細胞の反応
長期間培養 したいもち病菌培養濾液 と葉身 ・葉鞘由来のイネプロ トプ
ラス トを混合する と,① 混合直後か ら認め られ る破裂 プロ トプラス ト,
② 混合約2時 間後から認め られる形態異常プロ トプラス ト,③変化の認
められない,無 変化 プロ トプラス トの3種 類の プロ トプラス トが認めら
れた。
破裂 プロ トプラス トの出現率 は,親 和性の組み合わせ で小 さく,非 親
和性 の組み合わせで大 きかった(第8図)。 破裂 プロ トプラス トの出現率















































































第8図 イネ品種ササニシキ(サ サニシキPi-a系統P融)、 ササニ シキ
同質遺伝子系統Pトi系統 く外 ノ)及びササニ シキ同質遺伝子系統
















・k系統のプロ トプラス トにい もち病菌長69-150(OO7)培養濾液処理
・a系統のプロ トプラス トに培養濾液処理,
・係 統のプロ トプラス トに培養濾液処理,
・k系統のプロ トプラス トに培養濾液処理
_79_
種 ・系統(5真 性抵抗性遺伝子)と 供試い もち病
菌U菌 株(7レ ース)を 用いた42組み合わせで同
様 に認め られた。 これまでの報告 では,イ ネの細
胞 レベルではい もち病菌に対す るレース特異 的反
応 は認め られないとされていたが,破 裂 プロ トプ
ラス トの出現率 を調べ ることで細胞 レベルでの レ
ースの検定が可能 となった。
この関係はカルス由来の プロ トプラス トでは認
め られなか った。










































処 理 時 間(hr)
第9図 いもち病菌培養濾液混合処理後に観察 される
形態異常プロ トプラス トの出現率
◎一〇 愛知旭 △r』奥羽323号跡鵬■ 関東51号
3.イ ネプロ トプラス トにレース特異的 に反応す る物質の生成機構
細胞 レベルでイネい もち病の レース特異的反応 に関与する物質の生成機構 を明 らかにするため,破
裂 プロ トプラス ト出現率 をマーカー として関与物質の分離 ・抽出を試みた。常法 による透析及 び逆相
液体 クロマ トグラフ(イ ージークロマ ト,SEP-PAKCl8,クラボウ社製)を 用 いて分離 ・抽 出を試
みた結果,レ ース特異的反応 に関与する物質は,い もち病菌培養濾液の低分子画分(分 子量 く12,000
～14,000)及びその40%アルコール抽出画分に含 まれていた(第10図)。本物質は,長 期間培養 した
濾液のみ ならず,培 養早期か ら産生 されていた。また,こ の低分子画分中の物質は レース特異的反応
に関与す るサ プ レッサー様 の作用 を,高 分子画分中の物質は レース非特異的反応 に関与す るエ リシタ
ー様の作用 を有することが示唆 された。
4.イネ葉鞘組織細胞におけるいもち病菌感染受容性及び拒否性の誘導
細胞 レベルでの病原菌感染受容性及 び拒否性 の誘導 メカニズムの解析をイネ葉鞘組織細胞及びい も
ち病菌の反応 を用いて試みた。
い もち病菌培養濾液にイネ葉鞘組織 を強制浸漬(前 処理)し てか らい もち病菌 を接種(後 接種)す
る と,親和性,非 親和性の別な く一定 の発芽や付着器形成が認め られた(第11図)。このこ とか ら,
い もち病菌は,侵 入にあたって,基 本 的親和性 関係(BasicCompatibility)を成立す る物質 を産生す
る ことが示唆 された。



























































A処 理区B処 理 区C処 理 区D処 理 区E処 理 区F処 理区G処 理 区H処 理区
第11図 イ ネ 葉 鞘 組 織 に い も ち病 菌 培 養 濾 液 低 分 子 画 分 前 処 理 後,い も ち病 菌 を
後 接 種 した 場 合 の 発 芽 率 及 び 付 着 器 形 成 率
処理 区:前 処理低 分子画分/イネ品種/後接種 いもち病菌株〔レース}
A無 培養 培地/ササニ シキ/稲72(031),B:TH68-126(033)/ササニ シキ/稲72(031)
C無 培養培 地ノふ系69号/長69-150(007),D:稲72(031)/ふ系69号〆長69・150{007}
ETH68-126(033}/ふ系69号/長69-150{0071,F:無培養培地/ササニ シキ/長69-150(007)
G稲72(031)/ササニ シキ/長69-150(007),H:新85-86(001)/ササ ニ シキ 長69-150(007)
[==]発 芽率 吻 付 着器形成率
ヒ性 のい もち病菌 を後接種 して
,感 染過程 を経時的 に観察 した。非親和性の培養濾液 を前処理す ると拒
否性(抵 抗性 反応)の 誘導が,親 和性の培養濾液の場合は受容性(感 受性反応)の 誘導が認 め られた
(第12図)。受容性 の誘導は30分間の処理で認め られたの に対 し,拒 否性 の誘違は3時 間以上の処理
が必要であ った。剥離葉鞘細胞 を用 いて同様 の観察を行 った ところ,同 様 の受容性及び拒否性が誘導
された。 しか し,剥離葉鞘細胞 を用いた場合,拒 否性の誘導 は2時 間前処理か ら認め られた。 これ ら
のことか ら,い もち病菌 は,侵 入後,親 和性 ・非親和性 を決定する物質 を産生す ることが明 らか とな
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抵 抗性 ・罹 病性 反応細 胞率(%)
第12図 異 な る時 間培 養 濾液 を前処 理 した後 、 い もち病 菌胞 子 を後 接 種 した





■:HR反 応細胞,囮:R反 応細胞,[コ;S反 庸細胞
第皿章 ま と め
い もち病発病抑制効果は,ほ場抵抗性の弱いササニシキ同質遺伝子系統の混植で も認め られ,穂 い
もちより葉い もちにおいて高 いことが判明 した。
イネ同質遺伝子系統の混植のい もち病抑制機構 は,集 団内に抵抗性系統が混植 されている場合 には
プロテ クション効果が大 きいことが判明 した。 しか し,感 受性系統同士 の混植で もい もち病の発病が
抑制 されたこ とか ら,混 植 の発病抑制効果 にはプロテ クシ ョン効果以外 の因子 一誘導抵抗性や安定化
選択一が作用 してい ることを認めた。 これらのことか ら,多 系品種(マ ルチライン)は ,集 団 と して
病害耐性(ト レランス)を 有 し,ス ーパーレースが出現 しに くく,ま た,出 現 した場合に も抵抗性品
種 を単独栽培 した ときに しば しば認め られる急激な罹病化(ブ レイクダウン)は 防げる と推察 された。
さらに,細 胞 レベルで の誘導抵抗性機作解明の研 究結果から,こ れまで不可能 とされていた細胞 レ
ベルでのい もち病 レース特異的反応 を検定す ることが可能 とな り,ま た,い もち病菌 の感染において
は・侵入時 に基本的親和性関係成立物質やイネ組織細胞に受容性や拒否性 を誘導する物質 を産生する
ことなどか ら・Heath(198Dが提唱 した種特異性 ・品種特異性1(Speciesandcuhivarspeclficity)が
作用する と推 察 された。
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イネいもち病はPップ伽Zα7∫α07ッzαθCavara(Mαgηρoプ漉θg7fεθα(Hebert)Barr)菌に よ り起 因す る
イネの重要病害で ある。本病防除 のために真性抵抗性を利用 したマル チライ ンの導入 が近年注 目され
ている。 マル チライ ンとは同質遺伝子系統を混合栽培 した もので,多 系品種 とも呼称 され ている。本
研究 では,本 病防除に対す る真性抵抗性 の安定的利 用技術 を開発す るため,イ ネマルチラィンお よび
イネ同質遣伝子系統 の発病抑制機構の解明を行 った。
ササニシキとその同質遺伝子系統 とを組み合わせたマルチ ライ ンでは,ほ 場に存在す る レースに親
和性 のササ ニシキ同質遺伝子系統(Pi-a系統,Pi-i系統,Pi-k系統,Pi-z系統)を 混植比率1:1に
組 み合わせて栽培 した結果,本 病ρ発病程度お よび発病株率 は単植 区 よ りかな り低下 し,そ の効果は
発病株率 よりも,発 病程度 に大 きいことが判明 した。
ササニシキ同質遺伝子系統10系統(Pi-a系統,Pi-i系統,Pi-k系統,Pi-k鼠系統,Pi-z系統,
Pi-ta系統,Pi-ta2系統,Pi-z}系統,Pi-b系統+系 統)を 種子重量で等量 混合 ・栽培 した場合の葉 い
もち ・穂い もちの発病 に及ぼす影響を調べた。その結果,発 病抑制効果は高い と判 断 され,本 病防除
に種子重量で混合 したササニシキマルチ ライ ンの利 用は有効 である と考え られた。 またい もち 病多発
条件下 でもササニ シキマル チラインのい もち病抑制 効果 は認 められ,薬 剤散 布の場合 と同等 の収量が
得 られた。一方,多 系 品種 に よる本病発病抑制は,ほ 場 の優 占 レースに親和性の同質遺伝子系統を混
植 した場合にはあ ま り認 められず,優 占 レースに非親和性 の系統 を混植 した場 合には大 きか った。
本病菌培養濾液 と葉身 ・葉鞘 由来のイネ ブ ロ トプ ラス トの混合 に よる破裂 プロ トプ ラス トの出現率
は親和性の組み合 わせ で小 さ く,非 親和性の組 み合わせ で大 きい。すなわち本法 に よ りレースの検定
が可能であ る。また レース特異的反応に関与す る物質 が本菌培養濾中の低 分子 画分(分子量く12,000～
14,000)およびその40%アル コール抽 出画分に存 在す ることを明らかに した。
以上 のよ うに本 研究 イネマルチ ライ ンお よび同質遺伝子系統 のい もち病抑制効果 を明らかにす ると
ともに,レ ース検 定法 においても新知見を得た。 よって審査員一 同は本論文 は博士(農 学)の 学位授
与 に値す ると判定 した。
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